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@) METHODE ET SYSTEME POUR LE CALCUL DE PERTES DE CHARGE PRENANT EN COMPTE LES EFFETS 
THERMIQUES. 

(§p La presente invention concerne une methode de cal- 
cuTdes pertes de charge creees par un fluide donne dans 
un circuit ayant un profil thermique determine. On effectue 
les etapes suivantes: 

- on constitue une base de donnees (BD) donnant la 
rheologie de differents fluides au moins en fonction de la 
temperature, 

- on segmente le profil thermique (2, 3) en troncons (4, 
5, 6, 7) et on determine une valeur de la temperature repre- 
sentative (T1, T2, T3, T4) pour le fluide dans chaque tron- 
con, 

- on utilise la base de donnees pour determiner la rheo- 
logie du fluide dans chaque troncon a la temperature repre- 
sentative, 

- on calcule et on additionne les pertes de charge dans 
chaque troncon compte tenu de la rheologie determinee. 
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La presente invention concerne une methode et un systeme pour 

5 calculer les pertes de charge dans un circuit en prenant en compte les 
effets thermiques le long du circuit. 

On connait par le document US-5850621 une methode 
informatique qui permet de calculer les pertes de charge dans les 
differentes parties d'un circuit, par exemple, constitue par : un puits fore 

10 dans le sol, Tespace interieur de tiges de forage ou de tubes dans le puits, 
Tespace annulaire entre ces tiges ou tubes et la paroi du puits. Dans les 
methodes connues de calcul de pertes de charge, on prend en compte les 
donnees sur la geometrie du puits, les caract^ristiques du fluide en 
circulation et les conditions d'ecoulement. Dans la plupart des modeles de 

15 calculs, il est pris en compte une rheologie plus ou moins representative 
de celle du fluide : modeles de Bingham, d'Ostwald, ou autres. Certains 
tiennent egalement compte de Tinfluence de la rotation des tiges et/ou de 
leur excentration dans le puits. Cependant, ces modeles de calculs ne 
prennent pas en compte ['influence de la variation de temperature et/ou 

20 de la pression sur la rheologie du fluide, parametre relativement 
important sur le calcul des pertes de charge. Or, les conditions de 
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temperature et de pression dans un puits fore, offshore ou onshore sont 
excessivement variables ce qui induit actuellement des erreurs de calculs, 

Ainsi, la presente invention concerne une methode. de calcul des 
5 pertes de charge creees par un fluide dans un circuit ayant un profil 
thermique determine. On effectue les etapes suivantes : 

- on constitue une base de donnees donnant la rheologie de 
differents fluides au moins en fonction de la temperature, 

- on segmente le profil thermique en trongons et on determine une 
10 valeur de temperature representative de celle du fluide dans le trongon, 

- on utilise la base de donnees pour determiner la rheologie du 
fluide dans chaque tron^on a ladite temperature representative, 

- on calcule et on additionne les pertes de charge dans chaque 
trongon compte tenu de la rheologie determinee. 

15 On peut segmenter le profil thermique pour un intervalle de 

temperature sensiblement constant. 

On peut prendre la temperature moyenne du fluide dans chaque 
tron$on comme temperature representative. 

La base de donnees peut comprendre la rheologie de fluides en 
20 fonction de la pression. 
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On peut prendre en compte la pression moyenne du fluide dans 
chaque tron?on pour determiner la rheologie du fluide dans ledit trongon. 

On peut organiser la base de donnees en families de fluides. 

La base de donnees peut comprendre des lois de variation de la 
5 rheologie en fonction de la temperature et/ou en pression pour chaque 
famille de fluide. 

L'invention concerne egalement un syst^me pour le calcul de pertes 
de charge dans un circuit en mettant en oeuvre la methode decrite ci- 
dessus, le systeme comprenant des moyens de segmentation du profil 
10 thermique le long du circuit, des moyens de gestion d'une base de 
donnees donnant la rheologie de differents fluides en fonction de la 
temperature et/ou de la pression, des moyens de calcul des pertes de 
charge dans chaque trongon. 

La methode est avantageusement appliquee au calcul des pertes de 
15 charge dans un puits en forage. 

La presente methode est mise en ceuvre pour prendre en compte 
rinfluence, notamment, des effets thermiques sur la perte de charge au 
travers de la rheologie du fluide. L'evolution de la temperature et de la 
20 pression dans le puits modifie localement la viscosite de la boue et done 
les pertes de charge engendrees. La precision de Interpretation de la 
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valeur et des variations de la pression de refoulement mesuree a la 
surface du sol est grandemervt amelioree. 

La presente invention sera mieux comprise et les avantages 
apparaitront plus clairement a la lecture de la description qui suit des 
exemples, nullement limitatifs, et illustres par les figures ci-annexees, 
parmi lesquelles : 

- les figures 1A, IB et 1C illustrent le principe de la presente 
invention, 

les figures 2a et 2b montrent plus precisement la procedure de 
segmentation, 

la figure 3 schematise le couplage avec une base de donnees, 

la figure 4 montre un exemple de profil thermique dans un 

puits onshore utilise pour traiter un exemple, 

la figure 5 montre un exemple de profil thermique dans un 

puits offshore. 

La representation des figures 1A, B et C resument le principe de la 
methode. La figure 1A donne le profil de la temperature (T en °C) en 
fonction de la profondeur (P en metre). La courbe 1 donne la temperature 
g^ostatique. A partir de cette donnee locale et des pararnetres d'echange 
thermique dans le puits (X acier, formation, fluide ; debit de fluide ; 
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geometrie, etc...) on determine par un modele thermique le profil de la 
temperature a l'interieur des tiges (courbe rSferencee 2) et k Texterieur 
(courbe referencee 3). On peut citer, par exemple, le logiciel 
« WELLCAT » (marque deposee) de la Societe ENERTECH (USA) qui 
5 permet de determiner ce type de profil thermique dans un puits en cours 
de forage. Le profil thermique est ici decoupe en trongons 4, 5, 6, 7, selon 
la profondeur. On a represente ici quatre trongons dont les temperatures 
representatives sont respectivement Tl, T2, T3 et T4. 

La figure IB represente symboliquement une base de donnees sur 

10 la rheologie du fluide en circulation dans le puits. Pour chaque 
temperature Tl, T2, T3 et T4, on associe un rheogramme que Ton 
retrouve dans la base. 

La figure 1C schematise la coupe du puits et les differents tron?ons 
de circuits 4, 5, 6 et 7 auxquels correspondent les rheogrammes 

15 determines. 

Les figures 2a et 2b decrivent plus pr^cisement la m6thode pour 
segmenter le profil thermique. La figure 2a est identique a la 
representation de la figure 1A et montre la segmentation en quatre 
trongons pour lesquels la temperature moyenne de chaque trongon a ete 
20 choisie comme temperature representative pour le trongon considere. La 
figure 2a est transformee en la representation de la figure 2b ou, dans 
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chaque tron?on, la temperature est consideree comme constante et egale a 
la temperature moyenne dans cette partie. 

Le decoupage en tron?on peut etre fait automatiquement. C'est, de 
preference, un decoupage regulier en temperature et non en longueur. Le 
5 profil thermique peut etre coupe tous les 3°C par exemple, ou d'une 
maniere plus precise, tous les 0,5°C. Ainsi, l'amplitude de temperature 
est la meme dans chaque trongon. L'utilisateur peut choisir en fonction. 
des circonstances 1'intervalle de segmentation. 

La temperature et la pression dans chaque section permet de 
10 determiner la rheologie correspondante par Tin termedi aire de la base de 
donnees boue. En premiere approximation, on peut choisir la pression 
hydrostatique moyenne pour chaque tron^on determine par Tintervalle de 
temperature choisi. L'effet de la temperature est generalement 
preponderant par rapport a la pression en ce qui concerne la variation de 
15 rheologie du fluide de forage. 

Le calcul de perte de charge se fait alors par tronQon, avec la 
rheologie d^terminee pour chaque tron^on, avant d'etre somme pour 
obtenir la perte de charge totale dans le circuit. 

La figure 3 schematise le calcul et la determination de la rheologie 
20 avec la base de donnees BD. La base de donnees a ete realisee a partir de 
families de fluides de forage (MF) utilises sur chantier. Elle comprend des 
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boues a base d'eau et des boues a base d'huile. Des mesures 
experimentales ont ete faites pour des temperatures comprises entre 20°C 
et 170°C, des variations de pression jusqu'a 400 bars et pour des masses 
volumiques variables (MW). Un rheomfetre Fann 70 (HP-HT) est 
5 classiquement utilise pour effectuer les mesures permettant de tracer les 
rheogramrn.es. 

A partir de la connaissance de la famille de fluide auquel 
appartient le fluide de forage considere (MF), de sa masse volumique 
(MW), on recherche dans la base BD les donnees rheologiques existantes, 
10 correspondantes. II est possible de determiner des lois donnant la 
variation de la rheologie par famille, ou sous famille, de fluide, que ce soit 
en fonction du parametre masse volumique, pression ou temperature. 
L'existence de telles lois simplifiera le calcul dans le module de calcul de 
perte de charge. 

15 Le calcul des pertes de charge peut done ainsi etre realise a l'aide 

d'une rheologie du fluide proche de la realite. Un bouclage sur la valeur 
de la pression est possible pour affiner le calcul. En effet, si Ton a pris 
initialement une valeur simplifiee de pression, par exemple, la pression 
hydrostatique moyenne du tron^on, le modele de calcul peut recalculer 

20 plus precisement la pression moyenne, prenant en compte la pression 
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statique et dynamique, qui sera prise en compte pour la recherche dans la 
base de donnees. 

II est clair que la segmentation du profil thermique, telle , que 
decrite plus haut, peut se faire de fa<;on independante entre le circuit 
5 interieur et le circuit annulaire. L'invention n'est pas limitee a une 
decoupe en tron^ons identiques de meme cote pour le circuit interieur 
tiges et le circuit annulaire. 

Exemple : 

10 Un puits test onshore de profondeur 4000m est simule dans un 

logiciel de calcul thermique permettant d'obtenir le profil de temperature 
au bout d'une demi-heure de forage, a partir de Tequilibre de la 
temperature du fluide avec la temperature de la formation. La figure 4 
donne ce profil de temperature T en °C en fonction de la profondeur en 

15 metre (abscisse). La courbe 8 donne la temperature du fluide dans les 
tiges en fonction de la profondeur. La courbe 9 donne la temperature du 
fluide dans Pannulaire. 

Le circuit est ici constitue par : 

- un trou tube par un casing 13"3/8 (diametre interieur :323 mm), 
20 longueur de 3000 m, 



9 



2801996 



un trou de diametre 12,25 inches (311,15 mm) de 1000 metres 
de long, 

tiges 5"-Grade G, longueur 3820 m, 
- masses-tiges 8"(OD=203,2 mm ; ID=72 mm), longueur 180 m. 
5 Si le calcul de la somme des pertes de charge Ap est effectue sans 

prendre en compte les effets thermiques (c'est a dire a temperature 
constante egale a la temperature de surface), dans le cas d'une boue a 
l'eau et d'une boue a 1'huile, les resultats obtenus sont les suivants : 
Boue a l'eau bentonitique Fl : Ap=133,5 bars 
10 Boue a 1'huile 01: Ap=223,5 bars 

Compte tenu du profil thermique decoupe en 23 sections de 4°C 
d'amplitude (on a verifie qu'apres 23 sections les resultats sont 
identiques), et Tutilisation de la base de donnee de la rheologie en 
temperature et pression (pression hydrostatique moyenne dans le tron^on 
15 considere) les resultats sont : 

Boue a l'eau bentonitique Fl : Ap=128,7 bars (ecart :4,8 bars 

=4%) 

Boue a l'huile Ol: Ap=195,8 bars (6cart ;27,7 bars 

-12%) 
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Un puits test offshore de profondeur 4000m est simule dans un 
logiciel de calcul thermique permettant d'obtenir le profil de temperature 
au bout de 5 heures de forage, a partir de Pequilibre de la temperature du 
fluide avec la temperature de la formation. La figure 5 donne ce profil de 
5 temperature T en °C en fonction de la profondeur en metre (abscisse). Les 
< courbes 10 et 11 donnent la temperature du fluide en fonction de la 
profondeur respective ment a Tinterieur des tiges et dans Tannulaire. 
L'effet de refroidissement du riser de forage a travers d'une tranche d'eau 
de 2000 m est tres sensible. Le circuit en exemple est exactement le meme 
10 que celui de Texemple precedent, si ce n'est qu'il y a une tranche d'eau de 
2000 m, le forage dans le sol ne faisant alors que 2000 m. 

Compte tenu du profil thermique decoupe en 23 sections de 0,5°C 
d'amplitude, les resultats obtenus sont les suivants: 

Boue a Teau bentonitique Fl : Ap=131,3 bars (ecart :2,2 bars 
15 =1,5%) 

Boue a lTiuile Ol: Ap=216,2 bars (ecart :7,3 bars 

-3,5%) 

Les ecarts sont moindres dans cet exemple car la variation de 
temperature est beaucoup plus faible. 
20 Ces exemples montrent que les effets thermiques et de pression qui 

modifient la rheologie du fluide en circulation correspondent dans 
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certains cas critiques a environ 5 a 10% de la somme des pertes de 
charge. La presente invention permet notamment d'augmenter d'autant 
la precision du calcul, ce qui peut autoriser des comparaisons pertinentes 
entre la valeur calculee et la valeur mesuree de la . pression de 
refoulement. 
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REVENDICATIONS 

1. Methode de calcul des pertes de charge creees par un fluide 
dans un circuit ayant un profil thermique determine, 
caracterisee en ce que Ton effectue les etapes suivantes : 

on constitue une base de donnees (BD) donnant la rheologie de 

differents fluides au moins en fonction de la temperature, 

on segmente ledit profil thermique (2, 3) en tron^ons (4, 5, 6, 7) 

et on determine une valeur de temperature (Tl, T2, T3, T4) 

representative de celle du fluide dans ledit tron?on, 

on utilise la base de donnees pour determiner la rheologie du 

fluide dans chaque trongon a ladite temperature representative, 

on calcule et on additionne les pertes de charge dans chaque 

tron?on compte tenu de la rheologie determinee. 

2. Methode selon la revendication 1, dans laquelle on segmente le 
profil thermique pour un intervalle de temperature 
sensiblement constant. 

3. Methode selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle on prend 
la temperature moyenne du fluide dans chaque tron^on comme 
temperature representative. 
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4. Methode selon Tune des revendications precedentes, dans 
laquelle ladite base de donnees comprend la rheologie de fluides 
en fonction de la pression. 

5. Methode selon la revendication 4, dans laquelle on prend en 
compte la pression moyenne du fluide dans chaque trongon pour 
determiner la rheologie du fluide dans ledit tron<jon. 

6. Methode selon Tune des revendications precedentes, dans 
laquelle on organise ladite base de donnees en families de 
fluides. 

7. Methode selon la revendication 6, dans laquelle la base de 
donnees comprend des lois de variation de la rheologie en 
fonction de la temperature et/ou en pression pour chaque. 
famille de fluide. 

8. Systeme pour le calcul de pertes de charge dans un circuit, 
comprenant des moyens de segmentation du profil thermique le 
long du circuit, des moyens de gestion d'une base de donnees 
donnant la rheologie de differents fluides en fonction de la 
temperature et/ou de la pression, des moyens de calcul des 
pertes de charge dans chaque tronqon, caracterise en ce qu'il 
met en ceuvre la methode selon les revendications 1 a 7. 
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Application de la methode selon Tune des revendications 1 a 7 
au calcul des pertes de charge dans un puits en forage. 
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Figure 3 
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